УДК 621.378.525 : 535.8

  В.М.Землянский, доктор физ.-мат.наук

     Лазерный способ измерения гиперзвуковых скоростей

Предлагается новый лазерный способ измерения гиперзвуковых скоростей, отличающийся от известных
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 высокой точностью, чувствительностью, возможностью изменения динамического диапазона чувствительности при сохранении высокого пространственного разрешения.

Принцип действия основан на зондировании движущегося потока двумя лазерными пучками со взаимно-ортогональными поляризациями и разностью частот, которая лежит в области радиодиапазона. Для двух пространственных направлений приема выделяются два рассеянных пучка, имеющих взаимно-ортогональные поляризации, а перед оптическим смешением рассеянных пучков на фотокатоде квадратичного детектора осуществляют для одной из пар пространственно совмещенных рассеянных пучков преобразованиe их состояния поляризации на взаимно-ортогональное.

Приводится теоретическое обоснование предлагаемого способа измерения гиперзвуковых скоростей.Установлено, что высокочастотный сигнал на выходе квадратичного детектора имеет частоту пропорциональную проекции вектора скорости на геометрическую сумму двух векторов, один из которых равен разности волновых векторов двух зондирующих пучков, а другой – разности волновых векторов двух рассеянных пучков. Показано, что чувствительность схемы может изменяться в пределах
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где 
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- угол между зондирующими пучками, 
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- угол между рассеянными пучками, 
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- длина волны лазерного излучения.

Причем переход от режима с высокой чувствительностью (знак “+” – в формуле (1) к режиму с малой чувствительностью (знак “-” – в формуле (1)) достигается путем изменения азимута оси пропускания поляризационного фильтра на 
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установленного перед фотоприемником. При этом сохраняется высокое пространственное разрешение  и отношение сиг​нал/шум, которые определяются углами 
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и 
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, остающимися неизмененными в процессе изменения режима работы по чувствительности.

Анализируется принцип построения практической схемы лазерной измерительной системы (ЛИС), а также особенности ее работы и конструктивного выполнения при ее использовании в бортовом варианте для летательных аппаратов либо ее использования при испытаниях авиационной техники в аэродинамических трубах.

ЛИС включает: аргоновый мощный источник когерентного излучения на длине волны 
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= 0,48 мкм; оптическое устройство формирования двух лазерных пучков, которое состоит из акустооптического частотосдвигающего устройства и полуволновой фазовой пластины; оптоэлектронного приемного блока, который состоит из собирающего объектива, полуволновой фазовой пластины, смесителя, поляризационного фильтра и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ); а также специализированный цифровой процессор измерения частоты выходного сигнала фотоприемника. Схема ЛИС очень проста в юстировке, поскольку для этого достаточно обеспечить пространственное совмещение волновых векторов зондирующих пучков на выходе оптического смесителя оптоэлектронного приемного блока. В ней автоматически обеспечивается пространственное совмещение волновых векторов рассеянных пучков на фотокатоде ФЭУ. Кроме того, в схеме обеспечивается равенство оптического хода двух смешиваемых электромагнитных волн, т.е. разность оптического хода между зондирующими пучками равна разности оптического хода между смешиваемыми рассеянными пучками, что позволяет использовать в схеме ЛИС мощные многомодовые лазеры с относительно малой длиной когерентности.

Приведены результаты численного моделирования на ЭВМ выходного сигнала датчика ЛИС на основе теории расчета параметров сигнала ЛИС с учетом поляризационно-фазовых эффектов рассеяния 
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, которые позволяют выбрать оптимальные условия приема и обработки оптического сигнала. Установлены условия, при которых более эффективным является не метод выделения полезного сигнала на основе оптического гетеродинирования, а метод преобразования частотной модуляции в поляризационную модуляцию лазерного излучения.
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